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Aquest projecte té com a objectiu la modificació del sistema de distribució d’un motor de 
combustió interna, se substitueix la distribució variable mecànica per un sistema 
d’electrovàlvules controlat electrònicament per una unitat de control.   
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0.2 Summary 
This project consists of a modification in an internal combustion engine of 4 
stroke. It replaces the mechanical system of distribution valves by a timing belt 
system for electromagnetic valves that work independently to turn of the crankshaft. 
With this modification it is intended to obtain a better engine performance while 
reducing pollution emissions of CO and HC.  
To get these improvements we will replace the mechanical parts, such as 
camshafts, timing belt, pulleys and springs with electronic valves. All these elements 
restrict the power of the engine because its spin depends on the crankshaft rotation 
directly. With electromagnetic valves the energy consumption is reduced significantly, 
whence we obtain more performance for the same fuel consumption. 
However, the fact of not having a mechanical bond between the valves and 
the rotation of the crankshaft allows us to design a variable distribution system 
without the movement restrictions that have mechanical variables distributions 
systems. This way you can change the degrees of advance or delay the timing of 
opening and closing valves for each engine rotation regime. The problem of 
conventional distribution is that it only allows us to have a distribution diagram with a 
few degrees of variation depending on the revolutions of the engine, therefore, we 
must find a balance that allows the correct operation in all situations. This can cause 
an elevated consumption a few revolutions or otherwise malfunction at high 
revolutions. By contrast the distribution by electromagnetic valves allows us to adapt 
to any rotation regime obtaining optimum performance in the major phases of work 
such as engine idling state, half power and max power. 
The distribution system for electromagnetic valves are controlled by three 
sensors. The motor revolutions sensor, which already incorporates the same system 
by default, an optical sensor angle that lets us know the degrees of crankshaft 
rotation and lastly, an optical sensor that we use to know the TDC (top dead center) 
position of each piston. These sensors read the information on a disk, so that each 
hole drilled is a concrete action of the system. This disk is united with the crankshaft 
rotation. The information from each sensor to the control unit that manages the order 
relevant to each valve. 
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1.1 Introducció  
 
El continu augment dels preus dels carburants i de les emissions de CO2 han 
portat a la industria de l’automoció a buscar solucions per aconseguir reduir el 
consum de combustible i emissions contaminants. Aquesta necessitat ha conduït els 
fabricants a estudiar nous sistemes per optimitzar al màxim les prestacions dels 
motors de combustió interna. 
Això és possible gràcies a l’aparició de l’electrònica en la gestió del motor. 
Amb la injecció electrònica governada per centraleta es va aconseguir reduir 
notablement el consum de carburant i, per tant, també les emissions contaminants.  
 
 
Figura 1 - Injector 
 
El principi de funcionament d’aquest sistema es basa a injectar el 
combustible necessari per cada règim de revolucions del motor. En el moment en 
què el motor aspira l’aire de l’atmosfera, aquest passa per un mediador de flux o de 
massa d’aire. El mediador informa la unitat de comandament del volum d’aire 
admès. La unitat de comandament, al mateix temps, permet que els injectors 
proporcionin la quantitat de combustible ideal pel volum d’aire admès, aconseguint 
la perfecta relació aire-combustible. Com més adequada sigui la mescla, més 
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millorarà el rendiment i l’economia, i s’obtindrà també una reducció de les emissions 
contaminants.  
 
 
Figura 2 - Sistema d'injecció Bosch Motronic 
 
Altres sistemes que podem trobar lligats notablement a reduir el consum i 
augmentar les prestacions del motor són les distribucions variables. Amb aquest 
mètode podem controlar, amb l’ajuda dels diferents sensors electrònics que integren 
el sistema, l’obertura i el tancament de les vàlvules en funció del règim del motor. El 
que interessa en un motor és obtenir un encreuament de vàlvules (vàlvula 
d’admissió i d’escapament obertes al mateix temps) de pocs graus, amb poques 
revolucions i més ampli a altes voltes.  Per exemple, en un motor amb distribució 
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convencional, s’ha de valorar quin balanç  fer amb l’encreuament de vàlvules 
(normalment entre 15 i 30 graus), ja que pocs graus provocarà pèrdues de potència 
a altes voltes però un consum raonable a baixes voltes, i a l’inrevés. Això és degut 
que com més ràpid gira el motor menys temps hi ha perquè la mescla ompli el 
cilindre, degut al temps reduït d’obertura de la vàlvula d’admissió. El que necessitem 
en aquestes condicions és avançar l’obertura de la vàlvula d’admissió per tenir més 
temps per omplir el cilindre. 
 
En el cas contrari, si tenim molts 
graus d’encreuament de vàlvules a poques 
voltes, quan el pistó puja en el cicle  
d’escapament, els gasos cremats surten 
per la vàlvula d’escapament, però és 
inevitable que també ho facin per la vàlvula 
d’admissió, i creïn un empobriment de la 
mescla.  
 
Un altre sistema alternatiu que podem trobar és el sistema de distribució per 
vàlvules electromagnètiques. Aquest sistema té la mateixa funció que la distribució 
variable comentada anteriorment, però amb la diferència que l’obertura i tancament 
de vàlvules no es produeix mecànicament pel moviment del cigonyal, sinó que és un 
solenoide l’encarregat de fer aquestes funcions. Entre els avantatge d’aquest 
mètode podem destacar  l’estalvi energètic que suposa l’eliminació de les molles 
encarregades de retornar la vàlvula a la posició de tancament i les millores en el 
rendiment gràcies a la variació dels temps d’obertura i tancaments de les vàlvules en 
funció del règim de revolucions del motor. 
 
Figura 3 - Sistema Valvetronic de BMW 
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Figura 4 - Prototip d’electrovàlvula 
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1.2 Objecte 
 
L’objectiu d’aquest projecte és obtenir un major rendiment i un augment de 
les prestacions en els motors de combustió alhora que es redueixen les emissions 
contaminants. L’objectiu és dissenyar un sistema de distribució variable governat per 
electrovàlvules que ajudarà a reduir els esforços necessaris per obtenir un correcte 
funcionament del motor. 
1.3 Abast 
 
El promotor del projecte pretén fer la modificació necessària i instal·lar el 
sistema de distribució per electrovàlvules en un utilitari convencional, en aquest cas 
un Subaru Impreza de 2000 cc turboalimentat. 
1.4 Viabilitat 
 
En aquest projecte es vol realitzar un prototip d’un sistema de distribució de 
vàlvules. S’ha de tenir en compte que no es tracta de construir peces en sèrie, sinó 
de produir peces per a un únic model. Aquest fet pot provocar un sobrecost elevat en 
comparació de sèries llargues de producció. Això és un fet important a tenir en 
compte, però es vol demostrar que es pot aconseguir optimitzar el funcionament del 
motor de quatre temps i així reduir el consum, i per tant també les emissions 
contaminants.   
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1.5 Antecedents 
 
Dins la indústria automobilística hi ha diferents dissenys de distribucions 
variables de funcionament similar, però que cada marca comercialitza amb diferent 
nom. 
Podríem agrupar les que tenen un funcionament molt similar, i que, a més, 
utilitzen molles per fer el tancament de les vàlvules. Dintre d’aquest grup trobem els 
sistemes Valvetronic i Vanos de BMW, el VVT de Lexus i Toyota, el CVVT de Hyundai i 
el  MIVEC de Mitsubishi. En definitiva, la majoria de sigles fan referència al temps 
variable del moviment de les vàlvules. 
D’altra banda, tenim sistemes que no utilitzen molles, com és el desmodròmic 
de Ducati, inventat els anys 50 per l’enginyer Fabio Taglioni. 
Per acabar, i d’herència directa de la Fórmula 1, tenim el sistema de vàlvules 
pneumàtiques dissenyat per Renault. I ara  el pretenen instal·lar en versions 
comercials de la marca. 
 
1.6  Sostenibilitat i compromís social 
 
Atesa la importància que està adquirint el medi ambient i els perjudicis que 
pateix, aquest projecte vol integrar les consideracions ambientals des del seu 
disseny i l’elaboració. Per tant, s’han tingut en compte els conceptes següents: 
• Fer un disseny sostenible 
• Elaborar sistemes compatibles i versàtils 
• Prioritzar processos amb un consum eficient de matèries primeres 
• Avaluar i optimitzar l’eficiència energètica 
• Reduir les emissions atmosfèriques de productes nocius 
• Reduir el consum de combustibles 
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1.7 Fonaments tècnics 
 
En aquest apartat es descriuen els principis teòrics amb què s’ha treballat al 
llarg del projecte. Aquesta base teòrica és indispensable per a l’elaboració i redacció 
d’aquest projecte. 
El sistema de distribució de vàlvules d’un motor quatre temps és una de les 
parts fonamentals que ens marcarà les prestacions del motor. La finalitat del 
sistema és obrir i tancar les vàlvules en funció de la posició dels pistons i del cicle de 
funcionament en què es troba en un  moment determinat. Les vàlvules reben el 
moviment del gir de l’arbre de lleves, que al mateix temps el rep del cigonyal, amb 
una relació de gir de 2:1. És a dir, per cada dues voltes que dóna el cigonyal, l’arbre 
de lleves en fa una. Per tant, en el sistema tenim diferents elements mòbils que 
giren a grans velocitats, i que només una perfecta sincronia entre ells ens permet 
obtenir el perfecte funcionament del motor.  
En la modificació d’un sistema de distribució de vàlvules d’un motor de 
combustió es treballen principalment conceptes d’enginyeria tèrmica i altres 
principis mecànics, que fan possible el funcionament correcte d’aquesta màquina. 
1.7.1 Motors de combustió interna. Sistema de distribució de 
les vàlvules. 
 
El motor de quatre temps és un motor d’explosió de combustió interna, ja que 
crema el combustible en el seu interior, al contrari del que succeïa en la màquina de 
vapor, on calia la combustió del carbó en una caldera externa al pistó, que es movia 
degut a la pressió del vapor que sortia de la caldera. Ja des de final del segle XIX van 
quedar establertes les bases del funcionament dels dos principals tipus de motors 
de quatre temps: els de gasolina i els dièsel. 
El funcionament del motor de cicle d’Otto consta de quatre fases 
anomenades quatre temps. Les fases són successives i formen un cicle que es va 
repetint mentre el motor funciona. Les explosions de la gasolina fan que el pistó es 
 
Ver.1 (20 / juny. / 13) Sistema d’electrovàlvules Pàgina 14 de 101 
1 - MEMÒRIA   
mogui amunt i avall dins el cilindre fent girar el cigonyal a través de la biela, i el 
moviment del cigonyal es transmet fins a les rodes. Les fases del cicle d’Otto són les 
següents: admissió, compressió, explosió i escapament. Motor 4 temps (el pistó 
realitza les 4 fases en 4 recorreguts del pistó) 
Primer temps o admissió: en aquesta fase el descens del pistó aspira la 
mescla d’aire combustible en els motors d’encesa provocat o l’aire en motors 
d’encesa per compressió. La vàlvula d’escapament roman tancada, mentre que la 
d’admissió està oberta. En el primer temps, el cigonyal dóna 180 º i l’arbre de lleves 
90 º i la vàlvula d’admissió està oberta i la seva carrera és descendent. 
Segon temps o compressió: en arribar al final de cursa inferior, la vàlvula 
d’admissió es tanca, comprimeix el gas contingut en la càmera per l’ascens del pistó. 
En el 2n temps el cigonyal dóna 360 º i l’arbre de lleves dóna 180 º, i a més 
ambdues vàlvules es troben tancades i la seva carrera és ascendent. 
Tercer temps o explosió: en no poder arribar al final de carrera superior, el gas 
ha assolit la pressió màxima. Salta l’espurna a la bugia i provoca la inflamació de la 
mescla. Una vegada iniciada la combustió, aquesta progressa ràpidament, 
incrementa la temperatura a l’interior del cilindre i expandeix els gasos que 
empenyen el pistó. Aquesta és l’única fase en la qual s’obté treball. En aquest 
temps, el cigonyal dóna 180 º mentre que l’arbre de lleves dóna 240 º, ambdues 
vàlvules es troben tancades i la seva carrera és descendent. 
Quart temps o escapament: en aquesta fase el pistó empeny acuradament, 
en el seu moviment ascendent, els gasos de la combustió que surten a través de la 
vàlvula d’escapament que roman oberta. En arribar al final de carrera superior, es 
tanca la vàlvula d’escapament i s’obre la d’admissió, i es reinicia el cicle. En aquest 
temps el cigonyal dóna 360 º i l’arbre de lleves dóna 180 º i la seva carrera és 
ascendent. 
El cicle dièsel és semblant al cicle d’Otto, amb els mateixos quatre temps, 
però té unes diferències importants que li donen unes característiques específiques. 
Primer temps o admissió: el pistó es desplaça cap al PMI, i la vàlvula 
d’admissió s’obre, però no entra combustible al cilindre, sinó que només hi entra 
aire. 
Segon temps o compressió: el pistó puja pel cilindre cap al PMS, comprimint 
l’aire. 
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En proporció, la cambra d’explosió d’un motor dièsel és més petita que la 
cambra d’un motor Otto, de manera que la compressió és molt més forta, i arriba a 
temperatures de fins a 900 ºC. 
Tercer temps o explosió: quan el pistó arriba al PMS i la compressió és 
màxima, es produeix l’entrada de combustible al cilindre, que en els motors dièsel es 
tracta de gasoil. Generalment s’utilitzen injectors que polvoritzen unes gotes de 
gasoil a la cambra d’explosió, i degut a l’alta temperatura es produeix l’explosió, que 
empeny el pistó cap al PMI. 
Quart temps o escapament: la vàlvula d’escapament s’obre i el pistó empeny 
tot el fum del cilindre cap a l’exterior. Una vegada el pistó arriba al PMS, la vàlvula es 
tanca i comença un nou cicle. 
Fent una comparació dels dos sistemes, el motor dièsel és més pesant, ja que 
està reforçat per poder suportar pressions més altes en el seu interior. A més és més 
complex. Això fa que habitualment el seu preu sigui superior al d’un motor de 
gasolina. És més sorollós (cada vegada menys) i més lent de resposta. Fins no fa 
gaires anys tots aquests inconvenients feien que s’utilitzés poc en cotxes, en canvi 
era un motor ideal per a camions, tractors, vaixells, trens, etc.), però actualment han 
millorat molt les seves prestacions. 
D’altra banda, el motor dièsel estalvia considerablement en el consum, ja que 
consumeix poc combustible i utilitza gasoil, un combustible més barat que la 
gasolina. A més funciona a menys revolucions, per tant té un desgast menor i pot 
durar força més anys que un motor de gasolina. Tenint en compte el combustible 
consumit i la potència obtinguda, els motors dièsel tenen un rendiment molt 
superior. 
 
Hem de tenir en compte que en els motors de combustió interna, com més 
aire entri en el cilindre (motors dièsel), o més mescla aire-combustible (motors Otto), 
més rendiment obtindrem.  
En l’esquema següent podem observar el diagrama del cicle ideal o teòric 
d’un motor Otto. 
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𝜂𝜂𝑡𝑡 = ?̇?𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡?̇?𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
?̇?𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡 = ?̇?𝑤𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒 − ?̇?𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒 
?̇?𝑤𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒 = ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 · 𝐶𝐶𝑉𝑉(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇4) 
?̇?𝑤𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒 = ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 · 𝐶𝐶𝑉𝑉(𝑇𝑇2 − 𝑇𝑇1) 
?̇?𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 · 𝐶𝐶𝑉𝑉(𝑇𝑇3 − 𝑇𝑇2) 
 
Com ja hem dit, aquest és el diagrama ideal, que ens serveix de model 
orientatiu, però el que ens defineix el funcionament real del motor és el diagrama 
indicat. Aquest diagrama es realitza amb un sensor de pressió en contacte amb  
l’interior del cilindre. Només així podem conèixer què passa en cada grau del gir del 
cigonyal. 
 
 
𝜂𝜂𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑟𝑟𝑉𝑉𝑐𝑐𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑛𝑛𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎 = ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑟𝑟?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑛𝑛ò𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐  
 
 
 
 
El sistema de distribució de les vàlvules és l’encarregat de regular els temps 
de funcionament del motor. La distribució del motor està controlada per l’arbre de 
lleves, accionat a través del gir del cigonyal. El disseny del arbre de lleves és el que 
marcarà el comportament d’aquest motor. 
Figura 5 - Diagrama Cicle ideal Otto 
Figura 6 - Diagrama Cicle indicat Otto 
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Figura 7 - Arbre de lleves 
 
Per exemple, com més ràpid giri el motor, més difícil resulta omplir els 
cilindres, ja que les vàlvules obren i tanquem molt més de pressa.  
Teòricament les vàlvules d’admissió s’obren a l’inici de la carrera d’admissió i 
les d’escapament, en iniciar-se la carrera d’escapament. Però ateses les velocitats 
en què giren els motors necessitem anticipar-nos a aquests punts d’obertura. 
Idealment la vàlvula d’admissió s’obre uns graus abans d’iniciar-se la carrera 
d’admissió i les d’escapament, uns graus abans de l’inici de la carrera 
d’escapament, per ajudar així al buidat i omplert dels cilindres. Un inconvenient és 
que el moment òptim per a l’obertura de les vàlvules és diferent per a cada règim del 
motor, pel que resulta inevitable sacrificar rendiment en uns certs règims de gir per 
obtenir uns resultats acceptables en tots els règims de gir. 
El que fan les distribucions variables és precisament canviar el moment 
d’obertura i tancament de les vàlvules en funció del règim del motor. Els sistemes 
més sofisticats també poden controlar el temps de durada en què la vàlvula ha de 
mantenir-se oberta.  
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Figura 8 - Diagrama de distribució 
 
En aquest diagrama podem observar els diferents punts on s’obren i es 
tanquen les vàlvules. En ser d’un cotxe amb distribució variable podem observar que 
el punt d’obertura i tancament de la vàlvula d’admissió pot variar varis graus segons 
el règim de gir del motor. 
La vàlvula d’admissió obre abans del PMS, és a dir, abans que comenci el 
cicle d’admissió. Punt AAA del diagrama. La vàlvula d’admissió segueix oberta molt 
després del PMI (RCA), en ple cicle de compressió, per aprofitar la velocitat dels 
gasos entrants, i obtenir així un augment de la mescla aire-combustible en el cilindre.  
La vàlvula d’escapament s’ha d’obrir molt abans que s’acabi el cicle 
d’explosió (AE) per alliberar la pressió dels gasos en expansió que hi ha dins el 
cilindre abans que el pistó pugi en el temps d’escapament. Uns graus després que 
finalitzi aquest cicle es tancarà la vàlvula d’escapament (CE). 
Com ja hem dit abans, el disseny de l’arbre de lleves marcarà el 
comportament del motor. El punt o moment en què això és més significatiu és el 
període d’encreuament de vàlvules.  L’encreuament de vàlvules succeeix quan, en 
l’inici del temps d’admissió, la vàlvula d’admissió ja està oberta i la d’escapament 
encara no s’ha tancat (en el diagrama, els graus que hi ha entre AAA i CE). 
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El que interessa en un motor és obtenir un encreuament de vàlvules de pocs 
graus, amb poques revolucions i més ampli a altes voltes. Per exemple, en un motor 
amb distribució convencional, s’ha de valorar quin balanç fer amb  l’encreuament de 
vàlvules (normalment entre 15 i 30 graus), ja que pocs graus provocarà pèrdues de 
potència a altes voltes però un consum raonable a baixes voltes, i a l’inrevés. Això és 
degut  que com més ràpid gira el motor menys temps hi ha perquè la mescla ompli el 
cilindre, degut al temps reduït d’obertura de la vàlvula d’admissió. El que necessitem 
en aquestes condicions és avançar l’obertura de la vàlvula d’admissió per tenir més 
temps per omplir el cilindre. 
En el cas contrari, si tenim molts graus d’encreuament de vàlvules, a poques 
voltes, quan el pistó puja en el cicle d’escapament, els gasos cremats surten per la 
vàlvula d’escapament, però és inevitable que també ho facin per la vàlvula 
d’admissió, creant un empobriment de la mescla. Seguidament comença el cicle 
d’admissió, on el cilindre s’ha d’omplir teòricament amb mescla fresca, però per 
compensar aquesta deficiència a la mescla el sistema injecta més carburant, i, per 
tant, augmenta el consum.  
Amb el sistema de distribució variable aconseguim retardar l’obertura de les 
vàlvules d’admissió i així evitar que els gasos cremats entrin al col·lector d’admissió. 
En accelerar obtindrem un avanç ampli de les vàlvules d’admissió. Es pot 
pensar que l’entrada dels gasos d’escapament afectaran el rendiment, però en 
augmentar les revolucions, els gasos d’escapament ajudaran a reduir l’esforç dels 
pistons per fer els cicles i els gasos que no s’hagin cremat tornaran al col·lector 
d’admissió, així es tornaran a cremar i reduirem les emissions. 
Els dissenyadors d’arbres de lleves intenten minimitzar l’encreuament de 
vàlvules al mateix temps que procuren maximitzar el rendiment en règims elevats. 
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 Figura 9 - Disseny d’encreuament de vàlvules  
1.7.2  Inducció magnètica. Llei de Biot-Savart 
 
Les forces magnètiques que el corrent 
en el circuit a fan sobre els elements del 
circuit b es poden considerar com la interacció 
entre  el corrent d’intensitat Ib i el camp que 
crea el circuit a en els punts del circuit b. Així 
doncs, ho podem escriure de la manera 
següent,  
 
Figura 10 - Fils rectes i paral·lels a i b 
?⃗?𝐹𝑎𝑎𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 � 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑐𝑐 ∧ 𝜇𝜇04𝜋𝜋 𝐼𝐼𝑎𝑎 �  𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎 ∧ 𝑟𝑟1𝑟𝑟2𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑐𝑐 � 𝑑𝑑𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 ∧ 𝐵𝐵�⃗ 𝑎𝑎 
 
Essent, 
𝐵𝐵�⃗ 𝑎𝑎 = 𝜇𝜇04𝜋𝜋 𝐼𝐼𝑎𝑎 �  𝑑𝑑𝑙𝑙𝑎𝑎 ∧ 𝑟𝑟1𝑟𝑟2𝑐𝑐  
 
𝐵𝐵�⃗ 𝑎𝑎 és una magnitud que depèn exclusivament de quantitats pròpies del circuit 
a i del punt del camp a través de r, a la qual donem el nom d’inducció magnètica que 
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crea el circuit a en el punt on es troba l’element de corrent 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑑𝑑𝑙𝑙𝑐𝑐. També podem 
anomenar  𝐵𝐵�⃗  com a camp magnètic. 
1.7.2.1 Camp magnètic d’un solenoide cilíndric 
 
A la figura 11 tenim un tall longitudinal fet a un solenoide de longitud h, 
format per N espires de radi a. Totes les espires del solenoide produeixen en P un 
camp que té la mateixa direcció i sentit, però diferent mòdul segons la distància z al 
punt P. 
 
𝐵𝐵 ≃�
𝜇𝜇0𝐼𝐼𝑎𝑎
22(𝑎𝑎2 + (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧1)2)3 2� 𝑁𝑁ℎ 𝑑𝑑𝑧𝑧𝑛𝑛𝑎𝑎=0  
 
 
Figura 11 – Solenoide cilíndric 
 
 
Ver.1 (20 / juny. / 13) Sistema d’electrovàlvules Pàgina 22 de 101 
1 - MEMÒRIA   
Tenint en compte que 𝑑𝑑𝑧𝑧 és una distància molt petita comparada amb la 
longitud de la bobina, podem aproximar el sumatori per una integral. Per fer aquesta 
integral abans  hem de fer els  canvis següents, 
𝑧𝑧 − 𝑧𝑧1 = 𝑎𝑎 · tan (𝛼𝛼 ) 
i tenint en compte que 𝑎𝑎2 + (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧1)2 = 𝑎𝑎2cos2(𝛼𝛼)  i 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝑎𝑎cos2(𝛼𝛼) 𝑑𝑑𝛼𝛼 podem 
simplificar la integral, 
 
𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐼𝐼𝑁𝑁
2ℎ
� cos(𝛼𝛼)𝑑𝑑𝛼𝛼 = 𝜇𝜇0𝐼𝐼𝑁𝑁
2ℎ
(sin(𝛼𝛼2) − sin(𝛼𝛼1))𝛼𝛼2
𝛼𝛼1
 
 
Si el solenoide és molt llarg comparat amb el seu radi a i el punt on calculem 
el camp magnètic és en el centre, aleshores, 
 
𝛼𝛼2 ⇒
𝜋𝜋2        𝑖𝑖        𝛼𝛼1 ⇒ −𝜋𝜋2    
 B val, 
𝐵𝐵 = 𝜇𝜇0𝐼𝐼𝑁𝑁
ℎ
 
 
La forma del camp en funció de z té aspecte de campana en el qual el límit       
h << a (el solenoide es redueix a una espira) i l’altre límit h >> a (el camp té un valor 
constant dintre del bobinat). 
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Figura 12 - Camp magnètic en funció de la posició 
El gràfic de l’esquerra veiem com varia el camp amb la longitud, per un radi 
fixat. A la dreta veiem com canvia el camp variant el radi. 
1.7.3  Treball i energia 
 
El treball i l’energia es troben entre els conceptes més importants de la física, 
així com de la vida diària. En física, una força realitza treball quan actua sobre un 
objecte que es mou a través d’una distància i existeix un component de la força al 
llarg de la línia de moviment. Si la força és constant, en una sola dimensió el treball 
realitzat és igual a la força multiplicada per la distància.  
𝑊𝑊 = 𝐹𝐹 𝑒𝑒 Δ𝑥𝑥 = 𝐹𝐹 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 Δ𝑥𝑥 
Quan un sistema realitza treball cap a un altre, es transfereix energia entre els 
dos sistemes. Per exemple, en empènyer un gronxador es realitza un treball i 
l’energia química del nostre cos es transfereix al gronxador i apareix en energia 
cinètica del moviment o energia potencial gravitatòria del sistema Terra-gronxador. 
Existeixen moltes formes d’energia. L’energia cinètica està associada al moviment 
d’un cos. L’energia potencial està associada a la distància de separació entre dos 
cossos que s’atreuen. L’energia tèrmica està associada al moviment aleatori de les 
molècules dins d’un sistema i està íntimament relacionat amb la temperatura. 
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1.7.3.1 Teorema del treball-energia cinètica 
 
Existeix una important relació entre el treball net realitzat sobre una partícula i 
la velocitat d’aquesta en la posició inicial i final. Si  𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎 és la força neta que actua 
sobre una partícula tenim, segons la segona llei de Newton: 
𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑒𝑒 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 
 
Si la força és constant, l’acceleració és constant i el desplaçament està 
relacionat amb la velocitat inicial 𝑣𝑣𝑎𝑎 i amb la velocitat final 𝑣𝑣𝑓𝑓 segons la fórmula 𝑣𝑣𝑓𝑓2 =
𝑣𝑣𝑎𝑎
2 + 2𝑎𝑎𝑒𝑒Δ𝑥𝑥 , vàlida quan l’acceleració és constant, i obtenim que 𝑎𝑎𝑒𝑒; 
 
𝑎𝑎𝑒𝑒 = 12Δ𝑥𝑥 (𝑣𝑣𝑓𝑓2 − 𝑣𝑣𝑎𝑎2) 
 
Substituint 𝑎𝑎𝑒𝑒 en 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒  i multiplicant ambdós per Δ𝑥𝑥 s’obté: 
 
𝐹𝐹𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑎𝑎 𝑒𝑒 Δ𝑥𝑥 = 12𝑚𝑚𝑣𝑣𝑓𝑓2 − 12𝑚𝑚𝑣𝑣𝑎𝑎2 
 
Reconeixem que el primer membre és el treball realitzat sobre una partícula, 
així, 
𝑊𝑊𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟 = 12𝑚𝑚𝑣𝑣𝑓𝑓2 − 12𝑚𝑚𝑣𝑣𝑎𝑎2 
 
La magnitud  1
2
𝑚𝑚𝑣𝑣2  rep el nom d’energia cinètica 𝐸𝐸𝑐𝑐 de la partícula. 
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𝑐𝑐 = 12𝑚𝑚𝑣𝑣2  
 
El treball total realitzat sobre la partícula és igual a la variació o d’energia 
cinètica: 
𝑊𝑊𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑟𝑟 = Δ𝐸𝐸𝑐𝑐 
1.7.4 Energia potencial d’una molla 
 
Suposem que tirem d’un bloc unit a una molla i el desplacem d’una posició 
𝑥𝑥 = 0 (equilibri) a una altra 𝑥𝑥1. 
 
 
 
 
 
Figura 13 - La força aplicada 𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭 mou el bloc cap a la dreta estirant de la molla fins a  𝒙𝒙𝒙𝒙 
 
La molla realitza un treball negatiu perquè la seva força s’oposa a la direcció 
del moviment. Si ara deixem el bloc en llibertat, la molla realitza un treball positiu en 
accelerar el bloc cap a la seva posició inicial. El treball total realitzat per la molla per 
moure el bloc fins a la seva posició inicial 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1 i tornar-lo després a 𝑥𝑥 = 0 és zero, 
independentment del valor de 𝑥𝑥1 (sempre que l’allargament no superi el límit elàstic 
de la molla). La força que exerceix la molla és, per tant, una força conservativa. 
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Figura 14 – Dues trajectòries en l'espai connecten els punts 1 i 2. Si el treball realitzat per 
una força conservativa al llarg del trajecte A d’1 a 2 és W, el recorregut de  tornada al llarg de la  
trajectòria B el treball serà igual a –W 
 
Podem calcular la funció d’energia potencial associada a aquesta força a 
partir de l’equació 
𝑊𝑊 = � 𝐹𝐹 · 𝑑𝑑𝑐𝑐 = −Δ𝑈𝑈2
1
 
Δ𝑈𝑈 = 𝑈𝑈2 − 𝑈𝑈1 = −� 𝐹𝐹 · 𝑑𝑑𝑐𝑐2
1
 
 
Per un desplaçament infinitesimal tenim, 
  d𝑈𝑈 = −𝐹𝐹 · 𝑑𝑑𝑐𝑐 
Aplicat al nostre cas, d𝑈𝑈 = −𝐹𝐹 · 𝑑𝑑𝑐𝑐 = −𝐹𝐹𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑥𝑥 = −(−𝑘𝑘𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 = 𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑥𝑥 
 
per tant, 
𝑈𝑈 = �𝑘𝑘𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑥𝑥 = 12 𝑘𝑘𝑥𝑥2 + 𝑈𝑈0 
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0n 𝑈𝑈0 és l’energia potencial per 𝑥𝑥 = 0, és a dir, quan la molla està sense 
tensar. Essent 𝑈𝑈0 = 0 resulta, 
𝑈𝑈 = 12 𝑘𝑘𝑥𝑥2 
 
En la figura 13, quan tirem del bloc des de  𝑥𝑥 = 0 fins a  𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1, apliquem una 
força sobre la molla. Si el bloc inicia el seu moviment en  𝑥𝑥 = 0 i acaba en  𝑥𝑥 = 𝑥𝑥1, 
en ambdós casos en repòs, el canvi de la seva energia cinètica és zero. El teorema 
treball-energia implica que el treball total realitzat sobre el bloc és zero, és a dir, 
𝑊𝑊𝑎𝑎𝑒𝑒 + 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎 = 0, 𝑐𝑐 
𝑊𝑊𝑎𝑎𝑒𝑒 = − 𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎 = Δ𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎 = 12 𝑘𝑘𝑥𝑥12 − 0 = 12 𝑘𝑘𝑥𝑥12 
Aquest treball s’emmagatzema en forma d’energia potencial en el sistema 
molla-bloc. 
1.7.5 Energia cinètica de rotació 
 
L’energia cinètica d’un objecte rígid que gira respecte a un eix fix és la suma 
de l’energia cinètica de les partícules individuals que col·lectivament formen 
l’objecte. Així, l’energia cinètica de la partícula  𝑖𝑖, de massa  𝑚𝑚𝑣𝑣, és, 
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑖𝑖 = 12𝑚𝑚𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎2 
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Figura 15 - Energia cinètica de rotació 
 
Sumant l’energia cinètica de totes les partícules i tenint en compte que 𝑣𝑣𝑎𝑎 =
𝑟𝑟𝑎𝑎𝜔𝜔  s’obté 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = �(12𝑚𝑚𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎2)
𝑎𝑎
= 12 �(12𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎2𝜔𝜔2)
𝑎𝑎
= 12 ��𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎2 
𝑎𝑎
�𝜔𝜔2 
 
La sima del terme de la dreta és el moment d’inèrcia 𝐼𝐼 del objecte respecte 
del eix de rotació, 
 
𝐼𝐼 = �𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎2
𝑎𝑎
 
 
Així doncs, l’energia cinètica resulta ser 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 12 𝐼𝐼𝜔𝜔2 
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1.7.6  Llenguatge de programació C 
 
C és un llenguatge de programació de propòsit general associat, de mode 
universal, al sistema operatiu UNIX. Però l’eficiència i potència de C s’ha produït 
perquè aquest llenguatge no està lligat a cap sistema operatiu o màquina en 
concret. 
C és una evolució dels llenguatges BCPL, desenvolupat per Martin Richards, i 
B desenvolupat per Ken Thompson el 1970. 
C és un llenguatge de programació d’alt nivell. Les característiques més 
importants d’aquests llenguatges és que són independents de l’arquitectura de 
l’ordinador, per tant, un programa escrit en aquest llenguatge pot executar-se sense 
cap problema des d’altres ordinadors amb processadors diferents. Per això el 
programador no necessita conèixer a fons el funcionament de l’ordinador en el qual 
programa, sinó que el llenguatge li permet obviar els detalls de baix nivell. Aquesta 
abstracció de l’arquitectura de la màquina implica que tot programa escrit en 
llenguatge d’alt nivell haurà de traduir-se a llenguatge màquina, de manera que 
pugui ser comprès i executat per l’ordinador. Per això, cada tipus d’ordinador 
necessitarà respondre d’uns programes especials que facin aquesta traducció. 
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1.8 Normes i referències 
 
Aquest projecte compleix totes les normatives vigents relacionades amb tots 
els aspectes que hi intervenen. Per tant, durant el disseny, l’execució i, en definitiva, 
la realització del projecte, es vetllarà pel compliment de les normes que es troben 
recollides en els  apartats següents. 
1.8.1 Disposicions legals i normes aplicades 
 
És d’obligat compliment que la instal·lació projectada compleixi el conjunt de 
normatives següents. 
 
• Directiva 2007/46/CE del Parlament Europeu i del Consell de 5 de setembre 
de2007, que va crear un marc per a l'aprovació de vehicles de motor i els 
seus remolcs, sistemes, components i unitats tècniques independents 
destinats a aquests vehicles que va ser incorporat a la legislació nacional 
espanyola a través de l'ordre ITC/1620/2008, de 5 de juny, per a 
actualització de l’annex I i II del Reial decret 2028 / 1986, de 6 de juny, sobre 
les normes per a l'aplicació de determinades directives de la CE, relacionat 
amb el tipus d'homologació de vehicles de motor, remolcs, motocicletes, 
ciclomotors i vehicles agrícoles, així com parts d'aquests vehicles. La directiva 
va entrar en vigor el 29 d'abril de 2009. 
• El Reial decret 736/1988, de 8 de juliol, que regula la tramitació de les 
importants reformes de vehicles de carretera i modifica l'article 252 del Codi 
de Circulació, permetia reformes de vehicles abans de la seva matrícula, 
mentre que la Directiva 2007/46/CE no considera aquesta possibilitat. 
• El Reial decret 866/2010, de 2 de juliol, en el seu article 3, punt 20, defineix 
el Manual de reformes de vehicle d'aquesta manera:  
“Documento elaborado por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio en 
colaboración con los órganos competentes en materia de ITV de las 
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Comunidades Autónomas, que establece las descripciones de las reformas 
tipificadas, su codificación y la documentación precisa para su tramitación. 
Este manual estará disponible para consulta de los solicitantes de una 
reforma en todas las estaciones de ITV. El manual será actualizado cuando se 
modifique la tipificación de las reformas o los criterios reglamentarios en 
materia de vehículos, tanto de carácter nacional como de la Unión Europea.” 
• AR 70/157/CEE, nivell sonor admissible. 
• AR 70/220/CEE, emissions 
• Reglamento (CE) Nº 715/2007: Les emissions (Euro 5 i 6), vehicles 
lleugers/accés a la informació. 
• AR 72/245/CEE, paràsits radioelèctrics (compatibilitat electromagnètica). 
• AR 92/21/CEE, masses i dimensions (automòbils). 
• AR 80/1269/CEE, potència del motor. 
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1.10  Programes de càlcul 
 
- Microsoft Office Excel 2010 
- ANSYS Mechanical, versió professional 
- Eclipse IDE for C/C++ Developers, 2000-2013 
 
1.11 Definicions i abreviatures 
 
Per tal de facilitar la redacció i la comprensió d’aquest projecte s’han utilitzat 
les abreviatures següents 
- CE, Comissió Europea  
- ITC, Instruccions Tècniques Complementàries  
- ITV, Inspecció Tècnica de Vehicles 
- AR, Acte Reglamentari  
 
1.12 Requisits de disseny 
 
Es demana dissenyar un sistema alternatiu de distribució de vàlvules en un 
motor de combustió de quatre temps amb la finalitat de poder obtenir estalvis 
energètics que van lligats a la poca flexibilitat de les distribucions per cadena o 
corretja. 
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1.13 Anàlisi d’alternatives 
1.13.1 Distribució de vàlvules pneumàtiques 
 
És un dels invents que ha revolucionat els motors de Fórmula 1 i que han 
derivat a la gran sèrie dissenyat per Renault. Aquest mètode ha permès que es 
disparessin les xifres de règim de gir i de potència. 
Com es pot veure a l’esquema, s’han substituït les molles com a elements 
elàstics que mantenen les vàlvules amb contacte amb les lleves per elements 
pneumàtics, dintre dels quals es creen unes pressions variables. 
D’una banda, , evitem els fenòmens de ressonàncies que dificulten 
l’eficiència de les molles quan giren a gran velocitat i s’arriba a prop de les seves 
freqüències naturals i, d’altra banda, encara que en el moment necessari creem la 
pressió necessària per mantenir el contacte entre les vàlvules i les lleves, 
electrònicament la podem regular perquè aquesta pressió disminueixi 
progressivament quan no sigui necessària, actuant instantàniament segons ho 
requereixin les circumstàncies. Com ja hem dit, aquest avanç ha permès elevar el 
nombre de revolucions per minut i, per tant, la seva potència. 
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Figura 16 – Vàlvula pneumàtica 
 
La molla és substituïda per una càmera estanca que conté nitrogen al seu 
interior. Es necessita al voltant de 12-16 bars de pressió per mantenir la vàlvula 
tancada correctament. 
Tot i ser un invent revolucionari també pot presentar problemes o 
inconvenients, com per exemple: 
• Fuites: els gasos estan sotmesos a molta pressió. Una fuita 
repercutiria immediatament en el funcionament del motor. 
• Pes: aquest sistema requereix un sistema de vàlvules d’accionament, 
dipòsit per al gas i uns quants sensors. 
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• Augment de complexitat: es necessita un sistema de control de gas, 
que al mateix temps detecti fuites i desconnecti el motor abans d’una 
fallada catastròfica. 
1.13.2 Distribució de vàlvules Desmodromic 
 
És un invent que porten quasi en exclusiva els motors Ducati, i que va 
patentar l’enginyer Fabio Taglioni els anys 50. 
La base tècnica és relativament senzilla, fet que ho converteix en un gran 
sistema, ja que aquest mètode també evita els problemes que poden provocar les 
molles en els motors de quatre temps. Aquest sistema substitueix les molles, 
encarregades de mantenir les vàlvules tancades, per un sistema de doble balancí. 
Un és l’encarregat d’obrir les vàlvules mentre que l’altre les tanca. Així es pot 
precisar quant i quan s’obre una vàlvula i es garanteix que sempre es tanqui en el 
moment exacte. 
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Figura 17- Sistema desmodromic 
 
El problema d’aquest mètode recau en el fet de necessitar dues lleves per 
governar el funcionament de cada vàlvula i, per tant, un arbre de lleves lleugerament 
més pesant i molt més complex. D’altra banda aquest sistema està fortament 
protegit per patents de Ducati. 
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1.13.3 Distribució variable per vàlvules electromagnètiques 
 
En aquest mètode es substitueix tot el sistema mecànic per solenoides o 
electroimants que són els encarregats d’obrir i tancar les vàlvules en el moment 
oportú. D’aquesta manera no és necessari dependre del gir del cigonyal per fer girar 
l’arbre de lleves, ja que aquest és eliminat de la mateixa manera que ho són les 
molles. Per tant, el cigonyal no ha d’arrossegar tot aquest conjunt d’elements 
pesants i això significa un estalvi energètic.  
El sistema d’electrovàlvules consta d’uns sensors, que indiquen a la unitat de 
control la posició exacta del pistó; la unitat de control, que processa la informació i, 
finalment, les electrovàlvules, que estan directament governades per la centraleta o 
unitat de control.  
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Figura 18 - Diagrama de flux d’un sistema d'electrovàlvules 
 
1.13.4 Molles de vàlvula i el seu comportament 
 
El tancament de les vàlvules en els motors convencionals és fet per l’acció de 
les molles. La tensió d’aquestes molles ha de ser suficientment alta per poder tancar 
la vàlvula ràpidament, sobretot a altes revolucions, però al mateix temps, com més 
baix millor per no dificultar en excés l’obertura de la vàlvula. Aquest fet és vital per 
què el motor pugui mantenir el seu sincronisme a altes revolucions, ja que ens 
podríem trobar que la molla no tingués temps de tornar a la seva posició inicial. Es 
construeixen generalment d’un aliatge d’acer amb siliciomagnesi i haurien de tenir la 
mateixa força de recuperació al llarg de tota la seva vida útil. 
Quan la molla és comprimida sobtadament, a causa d’una força aplicada en 
un dels seus extrems, genera una ona que es transmet fins a l’altre extrem. Aquesta 
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ona que recorre la molla té una freqüència natural específica. Si la freqüència que el 
balancí colpeja la molla coincideix amb la freqüència natural de la molla,  el sistema 
entra en ressonància. Aquest fet succeeix generalment a altes revolucions i provoca 
una vibració anormal al tren de vàlvules, cosa que altera el punt de tancament i 
obertura de les vàlvules. En aquest punt, el motor perd sincronisme i té un mal 
rendiment. 
En ocasions s’ha optat per posar dues molles de diferents característiques, i 
per tant, diferent freqüència natural, per evitar aquest fenomen. Això es sol fer quan 
la massa de la vàlvula és més elevada del normal, a causa de les seves les 
dimensions. Una vàlvula més gran deixa entrar més aire fresc. Una altra solució és 
fer vàlvules més petites i posar-ne més per cada cilindre. 
En conclusió, les molles, com ja hem vist, tenen els punts en contra següents: 
• Fatiga, a causa de nombrosos cicles de treball. 
• Creen resistència al gir del motor, a causa de la seva gran tensió. 
• Poden provocar la desincronització del motor a conseqüència de 
- no tenir temps de tornar a la posició inicial, poca tensió 
- ressonància, freqüència natural errònia 
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1.14 Solució adoptada 
 
El mètode escollit és la distribució de vàlvules per vàlvules 
electromagnètiques. Aquest sistema ens permet reduir l’energia necessària per 
gestionar la distribució de les vàlvules en comparació del sistema convencional. Això 
ve donat perquè el motor ha de tibar de tot el sistema, ja que va unit al gir del 
cigonyal, això provoca que es necessitin 634 Joules (annex 2.2.1)  de l’energia del 
motor per fer aquesta funció. Per contra, les electrovàlvules tenen un consum 
energètic de 2,6 · 10−2  Joules (annex 2.2.2). Això significa que el mètode 
convencional consumeix el 99,99% més d’energia que el sistema d’electrovàlvules. 
Com ja s’ha dit, el moviment de les electrovàlvules és independent del gir del 
cigonyal, per aquest motiu podem optimitzar de manera més precisa el moment en 
què s’han d’obrir o tancar les vàlvules. Per exemple, quan el motor funciona al 
ralentí, en el moment de l’encreuament de vàlvules en un sistema convencional, és 
inevitable que una part dels gasos cremats vulguin sortir per la vàlvula d’admissió. 
Seguidament de  l’encreuament de vàlvules ve el cicle d’admissió i una part dels 
gasos cremats entren juntament amb els gasos frescos, això fa empobrir la mescla 
d’aire combustible i el ralentí es torna inestable, la unitat de control de la injecció 
rectifica aquest fet i augmenta la quantitat de combustible a injectar. Això fa que 
augmenti el consum, i per tant, també les emissions contaminants de diòxid de 
carboni i d’hidrocarburs. Amb el sistema d’electrovàlvules podem retardar el moment 
de l’obertura de la vàlvula d’admissió fins al punt que aquest fet es minimitza. 
Un altre avantatge és que anant en circulació, quan accelerem avancem 
l’obertura de les vàlvules d’admissió. Es pot pensar que en aquest cas també serà 
negatiu per al rendiment, el fet que entrin gasos cremats al conducte d’admissió, 
però no és així perquè es redueix la pressió dins del cilindre i el pistó necessita 
menys esforç per anar del PMS (punt mort superior) al PMI (punt mort inferior). 
D’altra banda, quan tornem a arribar al cicle d’admissió, els gasos bruts acumulats 
al conducte d’admissió tornen a entrar juntament amb els frescos per acabar de 
cremar-se, fet que també fa reduir les emissions contaminants per mala combustió.  
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Per acabar, si avancem el moment d’obertura de les vàlvules d’admissió, punt 
AAA de la figura, i retardem el moment de tancar aquestes vàlvules, punt RCA, 
augmenta la quantitat d’aire real que entra al cilindre i, per tant, també el rendiment 
del motor, ja que   
 
𝜂𝜂𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑟𝑟𝑉𝑉𝑐𝑐𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎𝑛𝑛𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎 = ?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑟𝑟?̇?𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑛𝑛ò𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐 
 
 
 
 
En conclusió, els sistemes variables d’admissió aconsegueixen reduir les emissions 
contaminants de CO i HC i augmentar el rendiment del motor. D’altra banda, el 
sistema de vàlvules electromagnètiques aconsegueix optimitzar al màxim aquests 
recursos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19 - Diagrama Cicle indicat d’Otto 
 
Ver.1 (20 / juny. / 13) Sistema d’electrovàlvules Pàgina 44 de 101 
1 - MEMÒRIA   
1.15 Ordre de prioritat entre els documents bàsics 
 
En aquest projecte, quant a la prioritat de documents, se seguirà la normativa 
UNE 157000, per tant la prioritat de documents és: 
1. Plànols  
2. Plec de condicions 
3. Pressupost 
4. Memòria 
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2.1 Càlculs  
2.1.1  Consum d’energia en un sistema convencional 
 
Un sistema de distribució convencional es mou a través del gir del cigonyal, 
cosa que produeix una gran pèrdua d’energia mecànica al sistema, ja que ha de 
vèncer les restriccions que aplica cada molla, més la massa  dels quatre arbres de 
lleves. 
 El cas a estudiar és un motor de gasolina, turboalimentat de 2000 cc, que 
dóna una potència màxima de 261 cavalls a 6000 rpm.   
Els càlculs es realitzaran en règim de màxima potència, en la situació  
d’encreuament de vàlvules en el cilindre 1 (4 vàlvules obertes); cilindre 3 en 
escapament (2 vàlvules obertes); cilindre 4 en compressió (0 vàlvules obertes) i 
cilindre 2 en explosió (0 vàlvules obertes). La longitud  total de les molles és de 
44,67 mm. Des del moment en què es comencen a obrir les vàlvules, fins que es 
troben completament obertes, la vàlvula s’ha desplaçat  18 mm. Quan es troben 
tancades, les molles tenen una variació de longitud de 8 mm respecte a la posició de 
repòs. 
 
Característiques dels components. 
16 molles, k = 32333 N/m 
4 arbres de lleves, m = 2,0 kg, Ø = 20 mm 
2 politges arbre de lleves admissió, m = 1,6 kg, Ø = 130 mm 
2 politges arbre de lleves escapament, m = 0,8kg, Ø = 130 mm 
1 politja cigonyal, m = 0,57 kg, Ø = 65 mm 
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Plantejament equacions d’energia 
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝐸𝐸𝑒𝑒  
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑣𝑣𝑎𝑎𝑙𝑙
+ 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑡𝑡𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑛𝑛
+ 𝐸𝐸 𝑒𝑒𝑐𝑐𝑟𝑟𝑎𝑎𝑡𝑡𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑎𝑎𝑟𝑟
+ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛𝑙𝑙 
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐 = 12∑𝐼𝐼𝜔𝜔2 + 12∑𝑘𝑘𝑥𝑥2 
El moment d’inèrcia d’un cilindre massís ve donat per, 
𝐼𝐼 = 𝑀𝑀𝑅𝑅22  
La velocitat en radians per segon a 6000 r.p.m. equival a 628,32 rad/s. 
Com que la relació de transmissió entre el cigonyal i l’arbre de lleves és de 
2:1 la velocitat dels arbres de lleves serà de 314,16 rad/s. 
Fent la substitució ens queda la següent expressió, 
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐 = 4 · 2,0 · 0,0224 · 314,162 + 2 · 1,6 · 0,13024 · 314,162 + 2 · 0,8 · 0,13024 · 314,162+ 0,57 · 0,06524 · 628,322 + 6 · 12 · 32333 · 0,0182 + 10 · 12 · 32333 · 0,0082 
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐 = 2359,98 𝐽𝐽𝑐𝑐𝐽𝐽𝑙𝑙𝐽𝐽𝑐𝑐 
En termes de potència obtenim, 
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃è𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖𝑎𝑎 = 3,21 𝐶𝐶𝑉𝑉 
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2.1.2 Consum energètic del sistema d’electrovàlvules 
 
El sistema d’electrovàlvules va connectat en paral·lel per assolir les 
prestacions desitjades, per tant, hem de tenir en compte el consum que provocaran 
les 16 electrovàlvules amb aquesta distribució. 
Per realitzar els càlculs en aquest cas, hem de tenir en compte que les 16 
electrovàlvules hauran de funcionar al mateix temps durant tot el cicle de 
funcionament. 
Per cada electrovàlvula hi circula un corrent de 8·10-3 A i una tensió de 0,2 V. 
Per tant, la intensitat total del circuit és la següent: 
𝐼𝐼𝑇𝑇 = 𝐼𝐼1 + 𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼3 + ⋯+ 𝐼𝐼𝑛𝑛 
Com que tenim 16 electrovàlvules, la intensitat total del circuit és 
𝐼𝐼𝑇𝑇 = 8 · 10−3𝑥𝑥 16 = 0,128 𝐴𝐴 
 La potència del circuit queda de la manera següent: 
𝑃𝑃 = 𝑉𝑉 · 𝐼𝐼𝑇𝑇 = 0,2 · 0,128 = 2,6 · 10−2 𝑊𝑊 
𝑃𝑃 = 3,54 · 10−5 𝐶𝐶𝑉𝑉 
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2.1.3 Disseny d’una electrovàlvula  
 
A l’hora de dissenyar aquest solenoide hem de tenir en compte les 
dimensions del motor on s’ubicarà, ja que, per raons d’espai, no ens serà possible  
sobrepassar un determinat valor. Per aquest motiu s’ha optat per dissenyar un 
solenoide amb dos cossos units de diferents diàmetres. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A l’hora de fer els càlculs, s’ha dividit el solenoide en dues parts, així tenim 
una part que ens queda totalment centrada respecte al centre de masses de la 
vàlvula, i una altra part en què el centre de masses queda fora del cos del solenoide.  
 
  On 𝜇𝜇0 és la permeabilitat 
magnètica al buit, I la intensitat 
(A), N el nombre de voltes i L la 
longitud del solenoide. 
On 𝜇𝜇0 és la permeabilitat 
magnètica al buit, I la intensitat 
(A), N el nombre de voltes i L la 
longitud del solenoide. 
 
𝐿𝐿 = 65 𝑚𝑚𝑚𝑚 
∅1 = 32 𝑚𝑚𝑚𝑚 
∅2 = 28 𝑚𝑚𝑚𝑚 Fil de coure 
Carcassa 
 
    
Vàlvula 
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Per obtenir el camp magnètic B desitjat s’utilitza una intensitat de 3,5 A, 
4.900 voltes i una longitud de 35 mm en el primer cos del solenoide i 3,5 A, 8.500 
voltes i una longitud de 30 mm en el segon cos. 
𝐵𝐵 = 4𝜋𝜋 · 10−7 · 3,5 · 49002 · 0,035 (−1,29 − 1,29) = |1,60 𝑇𝑇|  
𝐵𝐵 = 4𝜋𝜋 · 10−7 · 3,5 · 85002 · 0,030 (0,32 − (−0,32)) = |0,79 𝑇𝑇| 
Per tant, aquest camp magnètic ens genera una força sobre la vàlvula que ve 
donada per 
𝐹𝐹 = 𝐼𝐼 · 𝐿𝐿 · 𝐵𝐵 
𝐹𝐹 = 3,5 · 0,065 · 2,39 = 0,54 𝑁𝑁 
 
Aquesta força és necessària per poder desplaçar un pes de 0,53 N, que ve 
donat per la massa de la vàlvula. 
Com hem pogut observar, aquests valors amb els que es treballa són massa 
elevats, cosa que ens obligaria a utilitzar unes seccions de cable massa grans. 
Per poder obtenir uns resultats més acurats es decideix fer una simulació del 
sistema electromagnètic. En aquest cas s’introdueix una carcassa metàl·lica al 
solenoide que  reforçarà el valor del camp magnètic. En aquest cas també es tindrà 
en compte una possible pressió residual a l’interior del cilindre, en el cicle d’explosió, 
que afectaria l’obertura de la vàlvula. Per realitzar aquests càlculs es fa servir la 
hipòtesi que el valor de la pressió és de 3 bar. 
 
3 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑟𝑟 · 105 𝑃𝑃𝑎𝑎1 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑟𝑟 = 3 · 105𝑃𝑃𝑎𝑎 
Àrea de la vàlvula d’escapament, 
𝐴𝐴 = 𝐷𝐷2𝜋𝜋4 = 322𝜋𝜋4 = 804,24 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝑃𝑃 = 𝐹𝐹
𝐴𝐴
  ⇒   𝐹𝐹 = 𝑃𝑃 · 𝐴𝐴 = 3 · 105 · 8,04 · 10−4 = 241,2 𝚥𝚥 𝑁𝑁 
 Ara tenim la força que fa la pressió sobre la vàlvula, però ens falta saber la 
força que ha de fer el camp magnètic; per tant, 
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𝐹𝐹𝑣𝑣à𝑟𝑟𝑣𝑣𝑙𝑙𝑟𝑟𝑎𝑎 + 𝐹𝐹𝐵𝐵 = 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑎𝑎𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎ó   ⇒    𝐹𝐹𝐵𝐵 = 240, 61 𝑁𝑁 
 
Com que un mal funcionament d’aquest sistema provocaria una fallada 
catastròfica, utilitzarem un coeficient de seguretat d’1,8; 
𝐹𝐹𝐵𝐵 · 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 433,09 𝑁𝑁 
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Com podem observar a les imatges, generem la força necessària que ens 
permetrà governar el sistema de vàlvules electromagnètiques amb seguretat. El 
simulador també ens ha permès acotar els resultats a valors més usuals. 
Ara tenim una intensitat de 8·10-3 A, un voltatge de 0,2 v per 2.000 voltes que 
haurà de tenir el solenoide. Això ens ha generat una força màxima de 453, 97 𝚥𝚥 𝑁𝑁 i un 
camp magnètic de 7,25 𝚥𝚥 𝑇𝑇. 
Ara hem de saber la secció de cable que ens permeti aquest pas de corrent. 
Aquests valors es troben en diferents taules. Entrant a la taula per un valor de 8·10-3 
A trobem que la secció més pròxima és de 0,1 mm2; per tant, el diàmetre de cable 
utilitzat és de 
𝑁𝑁 = 𝜋𝜋 · 𝐷𝐷24  ⇒ 𝐷𝐷 = �0,1 · 4𝜋𝜋 = 0,36 𝑚𝑚𝑚𝑚 
El diàmetre de bobinat més pròxim que trobem al mercat és de 0,40 mm. 
Ara necessitem saber si l’espai de la carcassa del solenoide ens permet 
allotjar un cable amb aquest diàmetre i amb 2.000 espires i també els metres de fil 
de coure necessaris per cada solenoide. 
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Per fer aquest càlcul farem servir el diàmetre mitjà de la carcassa. D serà el 
diàmetre exterior i d l’interior, per tant: 
𝐷𝐷 = 33 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑑𝑑 = 8 
𝑑𝑑𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐 = 33 + 82 = 20,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Ara ja podem calcular el perímetre i la longitud a utilitzar. 
𝑃𝑃 = 2𝜋𝜋𝑟𝑟 = 64,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 
2000 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑙𝑙𝑃𝑃𝐽𝐽𝑐𝑐 · 64,4 𝑚𝑚𝑚𝑚1 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑙𝑙𝑃𝑃𝑎𝑎 · 1 𝑚𝑚1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 128,8 ≈ 129 𝑚𝑚  
Utilitzarem un fil de coure de 0,40 de diàmetre i la longitud del solenoide és 
de 67 mm. 
ℎ = 670,40 = 167,5 ≈ 167 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑙𝑙𝑃𝑃𝐽𝐽𝑐𝑐 
Verticalment podem fer 167 voltes. Com 
que no hi caben les 2.000 espires, les hem d’anar 
sobreposant, havent de posar un gruix de 12 
espires per poder repartir les 2.000. Per tant, la 
distància horitzontal serà: 
𝑎𝑎 = 12 ∗ 0,4 = 4,8 𝑚𝑚𝑚𝑚 
  
El valor que no podíem sobrepassar és de 12,5 mm, per tant podem fer el 
bobinat corresponent sense limitacions en el disseny de la carcassa. 
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2.1.4 Funcionament del sistema d’electrovàlvules 
 
Aquest sistema consta de 3 sensors, una unitat de control i del conjunt 
d’actuadors, que en aquest cas són les electrovàlvules. 
 
 
Figura 20 - Diagrama de flux del sistema d'electrovàlvules 
 
El sensor tipus Hall ja va integrat al sistema convencional i l’utilitzem per 
saber les revolucions del motor. La unitat de control tindrà en compte les revolucions 
del motor per donar una ordre o una altra als actuadors. Els sensors òptics són per 
saber les posicions dels punts crítics del motor. Aquests donaran informació a la 
unitat de control dependent del punt on es trobin les marques del disc de control de 
la distribució. Cada punt del disc ens marquen els punts crítics, com poden ser el 
moment en què s’ha d’obrir i tancar cada electrovàlvula. 
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Figura 21 - Disc de control de la distribució 
 
Els sensors i actuadors segueixen el  diagrama de flux següent: 
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Ver.1 (20 / juny. / 13) Sistema d’electrovàlvules Pàgina 58 de 101 
 
2 - ANNEXOS   
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La programació del sistema d’electrovàlvules s’ha fet en llenguatge C. El codi 
per programar els sensors i actuadors és el següent: 
 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
 
// IN 
int w=0; 
int si=0; 
int sc=0; 
 
// OUT 
int in11=0; 
int in12=0; 
int in21=0; 
int in22=0; 
int ex1=0; 
int ex2=0; 
int in31=0; 
int in32=0; 
int in41=0; 
int in42=0; 
int ex3=0; 
int ex4=0; 
 
int main() 
{ 
 while ( si != 1 && w == 0 ) 
 { 
 
  char ch=getchar(); 
  if ( ch == 'c' ) 
  { 
   si=1; 
   printf("rpm: "); 
   scanf("%d",&w); 
   printf("rpm: %d \n", w); 
 
  } 
 } 
 
 // Inicialitzem estat del motor 
 sc=0; 
 
 in11=0; 
 in12=0; 
 ex1=1; 
 
 in21=0; 
 in22=0; 
 ex2=0; 
 
 in31=0; 
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 in32=0; 
 ex3=0; 
 
 in41=1; 
 in42=0; 
 ex4=0; 
 
 int numVoltes=0; 
 
 while ( numVoltes < 45 ) 
 { 
  if ( w < 2000 ) 
  { 
   if ( sc == 3 ) 
   { 
    in11=1; 
    ex3=1; 
    in41=0; 
   } 
   else if ( sc == 4 ) 
   { 
    ex1=0; 
   } 
   else if ( sc == 9) 
   { 
    ex2=1; 
   } 
   else if ( sc == 14) 
   { 
    in11=0; 
   } 
   else if ( sc == 19) 
   { 
    in31=1; 
   } 
   else if ( sc == 20 ) 
   { 
    ex3=0; 
   } 
   else if ( sc == 21) 
   { 
    ex4=1; 
   } 
   else if ( sc == 25) 
   { 
    in21=1; 
   } 
   else if ( sc == 26) 
   { 
    ex2=0; 
   } 
   else if ( sc == 28 ) 
   { 
    in31=0; 
   } 
   else if ( sc == 31) 
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   { 
    ex1=1; 
   } 
   else if ( sc == 34) 
   { 
    in41=1; 
   } 
   else if ( sc == 35) 
   { 
    ex4=0; 
   } 
   else if ( sc == 36) 
   { 
    in21=0; 
   } 
  } 
  else if ( w >= 2000 && w < 3500 ) 
  { 
   if ( sc == 2) 
   { 
    in11=1; 
    in12=1; 
   } 
      else if ( sc == 3 ) 
   { 
    ex3=1; 
   } 
   else if ( sc == 4 ) 
   { 
    ex1=0; 
    in41=0; 
    in42=0; 
   } 
   else if ( sc == 9) 
   { 
    ex2=1; 
   } 
   else if ( sc == 15) 
   { 
    in11=0; 
    in12=0; 
   } 
   else if ( sc == 18) 
   { 
    in31=1; 
    in32=1; 
   } 
   else if ( sc == 20 ) 
   { 
    ex3=0; 
   } 
   else if ( sc == 21) 
   { 
    ex4=1; 
   } 
   else if ( sc == 24) 
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   { 
    in21=1; 
    in22=1; 
   } 
   else if ( sc == 26) 
   { 
    ex2=0; 
   } 
   else if ( sc == 29 ) 
   { 
    in31=0; 
    in32=0; 
   } 
   else if ( sc == 31) 
   { 
    ex1=1; 
   } 
   else if ( sc == 33) 
   { 
    in41=1; 
    in42=1; 
   } 
   else if ( sc == 35) 
   { 
    ex4=0; 
   } 
   else if ( sc == 37) 
   { 
    in21=0; 
    in22=0; 
   } 
  } 
  else if ( w > 3500) 
  { 
   if ( sc == 1) 
   { 
    in11=1; 
    in12=1; 
   } 
   else if ( sc == 3 ) 
   { 
    ex3=1; 
   } 
   else if ( sc == 4 ) 
   { 
    ex1=0; 
   } 
   else if ( sc == 5) 
   { 
    in41=0; 
    in42=0; 
   } 
   else if ( sc == 9) 
   { 
    ex2=1; 
   } 
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   else if ( sc == 16) 
   { 
    in11=0; 
    in12=0; 
   } 
   else if ( sc == 17) 
   { 
    in31=1; 
    in32=1; 
   } 
   else if ( sc == 20 ) 
   { 
    ex3=0; 
   } 
   else if ( sc == 21) 
   { 
    ex4=1; 
   } 
   else if ( sc == 23) 
   { 
    in21=1; 
    in22=1; 
   } 
   else if ( sc == 26) 
   { 
    ex2=0; 
   } 
   else if ( sc == 30 ) 
   { 
    in31=0; 
    in32=0; 
   } 
   else if ( sc == 31) 
   { 
    ex1=1; 
   } 
   else if ( sc == 32) 
   { 
    in41=1; 
    in42=1; 
   } 
   else if ( sc == 35) 
   { 
    ex4=0; 
   } 
   else if ( sc == 38) 
   { 
    in21=0; 
    in22=0; 
   } 
  } 
 
  printf("[%d] sc=%d in11=%d in12=%d ex1=%d in21=%d 
in22=%d ex2=%d in31=%d in32=%d ex3=%d in41=%d in42=%d ex4=%d\n", 
numVoltes, sc, in11, in12, ex1, in21, in22, ex2, in31, in32, ex3, 
in41, in42, ex4); 
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  numVoltes=numVoltes+1; 
 
  sc=sc+1; 
  if ( sc == 44 ) 
  { 
   sc=0; 
  } 
 
 } 
  getch(); 
  return 0; 
} 
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2.2  Altres documents que justifiquin i aclareixin conceptes 
expressats en el projecte. 
2.2.1   Sensor òptic Fairchild H12A 
 
Aquest sensor consisteix en un díode emissor d’infrarojos juntament amb un 
fototransistor de silici en una carcassa de plàstic. El sistema d’envasat és dissenyat 
per optimitzar la resolució del senyal, rebutjant la llum ambiental. 
La ranura de la carcassa proporciona un mitjà per interrompre el 
senyal òptic amb un material opac, commutant el senyal de l’estat 
ON a l’OFF. 
Característiques 
• Dissipació d’energia lineal de 1.33 mW/oC per sobre de 25 oC 
• Es recomana utilitzar líquid  RMA a l’hora de soldar els connectors 
• Usar metanol o isopropil com a agents de neteja 
• Punta de soldador d’1,6 mm com a mínim 
 
Esquema  
 
 
 
 
 
1. Ànode 
2. Càtode 
3. Col·lector  
4. Emissor 
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Característiques típiques (TA = 25 oC) 
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Dimensions (polzades/(mm)) 
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2.2.2 Sensor òptic Vishay CNY70 
 
Aquest sensor té una construcció compacta  en què la 
font emissora de llum i el detector estan col·locats en la mateixa 
direcció per detectar la presència d’un objecte mitjançant la 
reflexió dels rajos infrarojos en rebotar amb l’objecte. La 
longitud d’ona de funcionament és de 950 nm. El detector 
consisteix en un fototransistor. 
 
Característiques  
• Construcció compacta amb una distància de centre a centre de 0,1’ 
• Permet l’ajust desitjat 
• Sortida de senyal alta 
• Baix coeficient de temperatura 
• Detector previst de filtre òptic 
• Current Transfer Ratio (CTR) típic de 5% 
• Distància de detecció de 0,3 mm 
 
Esquema 
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  Valors màxims absoluts 
 
 
 
   Característiques elèctriques (TA = 25 oC) 
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  Característiques típiques (TA = 25 oC) 
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Dimensions (mm) 
 
 
2.2.3  Unitat de control 
És tracta d’un microprocessador de la marca Microchip, model PIC16F877. 
Característiques 
• Només 35 instruccions d’aprenentatge 
• Escriptura/lectura a través de program memory 
• Valors de tensió de funcionament: 2,0 V a 5,5 V 
• Poca energia, alta velocitat. Tecnologia CMOS FLASH/EEPROM 
- < 0,6 mA a 3V, 4 MHz 
- 20 µA a 3v, 32 kHz 
- < 1 µA en posició standby 
• 8 canals d’entrada, 35 de sortida  
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Diagrama de connexions  
 
 
Característiques típiques 
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Diagrama de funcionament 
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Ver.1 (20 / juny. / 13) Sistema d’electrovàlvules Pàgina 80 de 101 
 
2 - ANNEXOS   
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4 – PLEC DE CONDICIONS   
 
 
4.1 Materials 
 
En aquest apartat s’exposen les característiques dels materials utilitzats per 
dur a terme aquest treball que implica la modificació del vehicle exposat en aquest 
projecte. 
Component 
 
Material 
 
Mòdul 
elàstic 
(MPa) 
Tensió de 
ruptura 
(MPa) 
Conductivitat 
calorífica 
(W/m·K) 
Cf. 
Dilatació 
(K-1) 
Resistivitat 
(Ω·m) 
Vàlvules Acer 17 CrNi6-6 21000 600 14 1,1·10-5 1,7·10-7 
Cos solenoide Fosa gris 41000 24000 52 1,1·10-5 9,8·10-8 
Fil conductor Coure ― ― 401 1,8·10-5 1,75·10-8 
Tapa balancins Poliamida 2000 120 0,23 1,0·10-5 ― 
Suport Fibra de carbó 220 3100 ― ― ― 
 
4.2 Elements normalitzats  
 
Aquí es detallen les característiques mecàniques dels diferents elements de 
subjecció utilitzats, com també les condicions de muntatge. 
4.2.1  Cargols i femelles 
Per motius de seguretat i fiabilitat del treball a realitzar, es recomana utilitzar 
uns cargols i femelles de qualitat d’entre 5.6 i 8.8, essent aquest el més comú en la 
majoria de treballs. Uns cargols i femelles de qualitats superiors no són necessaris 
en aquest projecte i la seva utilització només proporcionaria un  increment del 
pressupost. 
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Característiques segons la classe de qualitat: 
  5.6 5.8 6.8 8.8 d<16 mm 
Resistència a la tracció (N/mm2) nom. 400 500 500 600 800 
mín. 420 500 520 600 800 
Duresa Vickers HV mín. 130 155 160 190 250 
màx. 250 250 250 250 320 
Duresa Brinel HB mín. 124 147 152 181 238 
màx. 238 238 238 238 304 
Duresa Rockwell HR mín. HRB 71 79 82 89 ― 
mín. HRC ― ― ― ― 22 
màx. HRB 99.5 99.5 99.5 99.5 ― 
màx. HRC ― ― ― ― 32 
Límit elàstic 
(N/mm2) 
nom. 320 300 400 480 640 
mín. 340 300 420 480 660 
Allargament % (després ruptura A) mín. 14 20 10 8 12 
 
Condicions de muntatge qualitat 8.8: 
Diàmetre normal Pas Carga en límit elàstic Parell d’estrenyiment 
4 0,70 560 0,29 
5 0,80 910 0,60 
6 1,00 1286 1,1 
 
 
4.3 Acabats i toleràncies 
 
Per molt perfectes que siguin les eines, la fabricació industrial d’un objecte no 
tindrà mai exactament la forma i dimensions exactes previstes en el disseny. La 
necessitat d’assegurar el bon funcionament dels objectes que componen els 
mecanismes, exigeix que els defectes en la forma,  igual que les dimensions, es 
mantinguin dins uns límits. D’altra banda, la superfície de les peces tenen 
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irregularitats, a vegades a causa de  les eines utilitzades en el seu conformat, i altres 
cops per la seva pròpia estructura interna. 
Toleràncies: 
Segons la peça a fabricar utilitzem uns valors o uns altres, però sempre dins 
els límits aquí establerts (veure annex 3). 
 
• Longitudinal: ±0,01 a ±0,05 
• De centre a centre: ±0,01 a ±0,05 
• De forma: 
- Perpendicularitat: ±0,01 a ±0,05 
- D’inclinació: ±0,01 a ±0,05 
Acabats: 
Segons la peça a fabricar utilitzem uns valors o uns altres, però sempre dins 
els límits aquí establerts (veure annex 3). 
Les classes de rugositat utilitzades són N6 i N8. Per tant, la rugositat no ha de 
superar mai per 
• N6: 0,8 µm 
• N8: 3,2 µm 
 
4.4 Certificats i autoritzacions 
 
Conforme a la legislació, i en especial al que figura en el Real Decreto 
866/2010, de 2 de juliol, pel qual es regula la tramitació de les reformes de 
vehicles, i el desenvolupat en el Manual de Reformas de Vehículos, revisió de l’1 de 
març del 2012, publicat pel Ministerio de Industria y Comercio, pel tipus plec de 
reforma que ens ocupa, s’ha de presentar els certificats i autoritzacions establerts i 
presentar-nos davant els òrgans de l’administració competent en matèria d’inspecció 
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tècnica de vehicles (ITV), juntament amb el vehicle per tramitar la seva legislació per 
circular per vies públiques. 
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5 ESTAT D’AMIDAMENTS I 
PRESSUPOST 
 
 
5 – ESTAT D’AMIDAMENTS   
5.1 Generalitats 
 
Els amidaments i pressupost següents estan fets a partir dels preus de l’inici 
del 2013 i poden no ésser vàlids en un futur. Quant als amidaments, no es té en 
compte cap tipus de falta o reposició de material a causa d’accidents durant el 
muntatge. En el cas de produir-se un accident, podria afectar el pressupost final. 
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5.2 Amidaments 
 
 
Concepte Unitat de mesura Quantitat 
Elements subjecció 
 
Allen M6 x 60 --- 24N Unitats 16 
 
Allen M5 x 25 --- 25N Unitats 24 
 
Allen M2 x 20 --- 16N Unitats 32 
 
Allen M2 x 8 --- 8N Unitats 2 
 
Circlip - 6 x 0.7 Unitats 16 
 
Adaptador Ø 4 Unitats 16 
 
Anell de retenció Unitats 16 
 
Molles Unitats 16 
Sensors 
 
Sensor CNY70 Unitats 1 
 
Sensor H21A Unitats 1 
 
ECU PIC 16F877 Unitats 1 
Fabricació 
 
Bloc Acer 17CrNi6-6 (Ø36 x 150 mm) Unitats 16 
 
Tub Iron Cast (Ø35 x 1000 mm) Unitats 1 
 
Tub Iron Cast (Ø30 x 1000 mm) Unitats 1 
 
Bloc Iron Cast (190 x 60) Unitats 4 
 
Juntes Unitats 2 
 
Bloc poliamida (360 x 210 mm) Unitats 2 
 
Placa fibra de carboni (m2) Unitats 2 
 
Mecanitzat Hores 130 
 
Muntatge i posada a punt Hores 15 
Bobinat    
 Bobina fil de coure esmaltat (Ø0,40 x 888,5 m) Unitats 3 
 Fabricació Hores 1,6 
Disseny    
 CAD Hores 10 
 Simulació Hores 2 
 Programació hores 4 
 Elaboració i redacció hores 56 
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5.3 Pressupost 
 
  Concepte Unitat de mesura Quantitat €/UNITAT Cost 
Elements subjecció   
      Allen M6 x 60 --- 24N unitats 16 0,14 2,24 
  Allen M5 x 25 --- 25N unitats 24 0,1 2,4 
  Allen M2 x 20 --- 16N unitats 32 0,03 0,96 
  Allen M2 x 8 --- 8N unitats 2 0,03 0,06 
  Circlip - 6 x 0.7 unitats 16 0,03 0,48 
  Adaptador Ø 4 unitats 16 0,3 4,8 
  Anell de retenció unitats 16 7 112 
  Molles  unitats 16 0,05 0,8 
Sensors   
   
0 
  Sensor CNY70 unitats 1 1,1 1,1 
  Sensor H21A unitats 1 4,9 4,9 
  ECU PIC 16F877 unitats 1 5,39 5,39 
Fabricació   
   
0 
  Bloc Acer 17CrNi6-6  unitats 16 20 55 
  Tub Iron Cast  unitats 1 7 7 
  Tub Iron Cast  unitats 1 6 6 
  Bloc Iron Cast  unitats 4 6 24 
  Juntes unitats 2 8,5 17 
  Bloc poliamida  unitats 2 6 12 
  Placa fibra de carboni  unitats 2 45 90 
  Mecanitzat hores 80 25 2000 
  Muntatge i calibratge hores 15 42 630 
Disseny    
   
0 
  CAD hores 10 23 230 
  Simulació hores 2 25 50 
  Programació hores 4 20 80 
  Elaboració i redacció hores 56 27 1512 
Bobinat      
 Bobina fil de coure esmaltat unitats  3 5,06 15,18 
 Fabricació unitats 16 9 144 
Certificats i autoritzacions   
      Homologació 
   
38,95 
  Inspecció tècnica 
   
13,65 
Total      
     
5059,91 
    
21% 6122,49 
Ver.1 (20 / juny. / 13) Sistema d’electrovàlvules Pàgina 100 de 101 
   
5 – ESTAT D’AMIDAMENTS   
5.4 Justificació 
 
La modificació que es realitza en aquest projecte es considera un prototip. 
Per aquest motiu el preu de fabricació és molt més elevat que en una producció en 
sèrie. El mecanitzat de la majoria de peces no tindria lloc en una producció en sèrie, 
ja que la fabricació d’aquestes peces es realitzaria a través de motlles per a fosa i 
s’obtindria, d’aquesta manera, un estalvi econòmic important. 
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